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Ključne besede: nanodelci 











V okviru naloge smo identificirali škodljive produkte, ki nastajajo pri 3D tiskanju s ciljnim 
nalaganjem. Ti škodljivi produkti so nanodelci in hlapne organske spojine. Izdelali smo 
komoro, v katero smo postavili 3D tiskalnik in vanjo vgradili sistem za filtriranje zraka. Za 
filtriranje delcev smo uporabili visoko učinkovit filter delcev – filter HEPA, za filtriranje 
hlapnih organskih spojin pa filter z aktivnim ogljem. Komora tudi dobro zvočno izolira 
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In this work, harmful products that are produced during the FDM printing are identified, 
namely ultrafine particles and hazardous volatile organic compounds. Based on that, a 
filtering system is defined comprised of HEPA filters used to filter out ultrafine particles and 
filters with active carbon to filter out hazardous volatile organic compounds. A chamber for 
the printer is constructed that has implemented both filters and ventilator. Additionally, it 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
V m3 volumen 
t s čas 










HOS hlapne organske spojine  
ABS akrilonitril butadien stiren 
PLA polilaktid 
U.S. EPA Ameriška agencija za varstvo okolja (ang. U.S. Environmental 
Protection Agency) 









1.1. Ozadje problema 
3D tisk se vse bolj uveljavlja v industriji. Uporablja se predvsem za izdelovanje prototipov 
v manjšem merilu. Z njim izdelujemo končne izdelke, ki jih s konvencionalnimi postopki ne 
moremo, zato 3D tisk odpira nove možnosti konstruiranja. To je relativno nova tehnologija, 
ki je še v razvoju, zato so tudi vplivi tiskanja na zdravje še zelo slabo raziskani. 
Pri tiskanju nastajajo nanodelci, ki lahko zaidejo v pljuča in povzročijo nastanek rakastih 
tkiv. Razvije se lahko rak na pljučih ali na možganih, saj lahko delci preko dihalnih poti 
pridejo do možganov. Poleg teh pri 3D tiskanju nastajajo tudi različni plini, ki dražijo 




Cilj diplomskega dela je raziskati, kakšni delci in plini nastajajo pri 3D tiskanju ter kakšna 
je  nevarnost nastalih snovi za človekovo zdravje. Nevarne snovi je potrebno filtrirati in da 
bi to dosegli, moramo ločiti prostor tiskanja od okolice. Izdelati moramo komoro, v katero 
bo postavljen tiskalnik. Komora mora biti opremljena s primernim filtrom za nanodelce in 
pline ter z ventilatorjem, ki bo skozi filter v okolico odsesaval čist in zdravju neškodljiv zrak. 
Do tiskalnika je potrebno zagotoviti preprost dostop, zato da bomo lahko z njim nemoteno 












2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Emisije pri 3D tiskanju 
Najnovejše raziskave so pokazale, da pri 3D tiskanju nastane veliko škodljivih snovi, ki 
lahko predstavljajo nevarnost za zdravje. To so nanodelci in nevarni plini. Stopnja intenzitete 
nastajanja enih in drugih je v največji meri odvisna od tipa filamenta, ki ga uporabljamo 
(ABS, PLA, najlon itd.). Drugi parametri so še hitrost tiskanja, temperatura, oblika izdelka 
in vrsta tiskalnika.   
Mediana časovno odvisnih stopenj emisij nanodelcev je v razponu od 108 do 1011 𝑚𝑖𝑛−1 
skozi vse testirane kombinacije, ki se razlikujejo po filamentu in temperaturi. Posamezne 
hlapne organske spojine v največji količini oddajajo filamenti iz najlona ter imitatorji lesa in 
kamna (v razponu od 2 do 180 μg/min, predvsem kaprolaktam), v nekoliko manjši količini 
filamenti ABS (v razponu od 10 do 110 μg/min, predvsem stiren) in v najmanjši količini 
filamenti PLA (v razponu od 4 do 5 μg/min, predvsem laktid) [1]. 
 
Iz preglednice 2.1 lahko razberemo, da največ nanodelcev nastane pri tiskanju s filamentom 
ABS. 
Preglednica 2.1: Količina delcev pri tiskanju s filamentoma ABS in PLA  




Preglednica 2.2 prikazuje, da največ plinov nastane pri tiskanju z najlonom. 
Preglednica 2.2: Nastanek različnih plinov 
Filament Prevladujoči plin Količina [μg/min] 
ABS stiren 10–110 
najlon kaprolaktam 2–180 








2.2. Merjenje emisij 
V tem poglavju povzemamo ugotovitve raziskave [1] iz leta 2016, v katero je bilo vključenih 
pet tiskalnikov različnih proizvajalcev. Kot prikazuje preglednica 2.3, so uporabili različne 
filamente, temperature tiskanja, temperature podlage in priprave podlage. 
Preglednica 2.3: Pregled vseh uporabljenih tiskalnikov [1] 
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Pri vseh testih, razen enemu, so natisnili standardni vzorec Narodnega urada za standarde in 
tehnologijo 10 cm × 10 cm × 1 cm, prikazanega na sliki 2.1. Eksperimentalni pogoji so bili 
pri merjenju delcev in hlapnih organskih spojin (HOS) enaki. 
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Slika 2.1: Oblika standardnega vzorca [1] 
 
Meritve so bile izvedene na merilni postaji, prikazani na sliki 2.2. Koncentracije delcev so 
bile konstantno merjene v izpušni komori z uporabo kondenzacijskega števca delcev TSI, 
model 3007, ki je naredil meritev vsako minuto. Merilnik je meril v območju med 10 nm in 
1 μm, a ker pri tiskanju nastajajo večinoma nanodelci, to ni predstavljajo težave. Zrak v 
komori je bil prav tako vzorčen za analizo HOS z uporabo sorbet cevi Tenax-GR. Meritve 
plinov so potekale 45 minut pred tiskanjem z izključenim tiskalnikom v komori in zadnjih 




Slika 2.2: Merilna postaja [1] 
 
2.3. Nanodelci 
Nanodelci so delci, katerih premer je manjši od 100 nanometrov oz. 0,1 μm. Ti delci se lahko 
pojavijo naravno, kot na primer virusi, cvetni prah, lahko pa so človeškega izvora, na primer 
cigaretni dim, smog. Nekaj jih je navedenih na sliki 2.3. Tako lahko rečemo, da je v zraku 
vedno nekaj nanodelcev, ki so škodljivi, a zaradi majhne koncentracije niso tako nevarni. Če 
povečamo koncentracijo in k temu dodamo še dolgotrajno izpostavljenost delcem, pa lahko 
s tem ogrozimo svoje zdravje. Takšen primer bi bili teoretično lahko tudi 3D tiskalniki, saj 
med tiskanjem proizvajajo veliko nanodelcev.  
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Slika 2.3: Primerjava različnih bioloških in tehnoloških objektov [2] 
 
2.3.1. Nanodelci pri tiskanju 
Merjenje nanodelcev so razdelili na tri faze. Najprej so merili začetnih 45–60 minut, ko je 
bil tiskalnik izključen. Izmerili so, koliko nanodelcev je v okolici in niso povezani s 
tiskanjem. Nato je sledila meritev, ko je tiskalnik tiskal. Ta je trajala med dvema urama in 
pol in štirimi urami. Na koncu je sledila še meritev po tiskanju. Ta je trajala tri ure in v tem 
času se je koncentracija nanodelcev zmanjševala proti okoliški koncentraciji. 
 
Slika 2.4 (a) prikazuje vse tri faze merjenje. Na navpični osi je število izmerjenih nanodelcev 
na kubični centimeter [#/cm3], na vodoravni osi pa čas v minutah. Prva faza traja do prve 
modre črte (do 60. minute) in predstavlja meritve pred začetkom tiskanja (tiskalnik je 
izključen). Tu lahko vidimo, da merilec v primerjavi z nadaljevanjem ne zazna skoraj 
nobenih nanodelcev. Druga faza, ki ponazarja tiskanje, je prikazana med obema modrima 
črtama. Tu lahko vidimo, da se koncentracija nanodelcev poveča že po desetih minutah 
tiskanja. V nadaljevanju koncentracija pade, a je še vedno visoko nad okolico, proti koncu 
pa se zopet dvigne. Tak potek je značilen za večino tiskalnikov. To je posledica oblike 
izdelka, saj na začetku ni podrobnosti, proti koncu pa jih je vedno več. V tretji fazi merjenja, 
ki se začne po drugi modri črti, lahko vidimo, da se koncentracija počasi zmanjšuje. Vidimo, 
da preden koncentracija nanodelcev preide spet v začetno stanje, od konca tiskanja preteče 
približno 200 minut. 
 







Slika 2.4: (a) Časovni potek koncentracije nanodelcev v #/cm3, (b) Nastajanje nanodelcev v 
odvisnosti od časa tiskanja [1] 
 
Slika 2.5 prikazuje rezultate vseh 16 testiranih kombinacij. Na abscisi imamo razporejene 
tiskalnike glede na vrsto filamenta, ordinata pa predstavlja količino nastalih nanodelcev v 
eni minuti (#/min). Rezultati so predstavljeni s kvartali. Najmanjše in največje vrednosti so 
predstavljene z vodoravno črto. Spodnja stran sivega pravokotnika predstavlja 25 % 
vrednosti, zgornja  stran pa 75 %, medtem ko bela črtica predstavlja mediano pri 50 %. Iz 
grafa je lepo razvidno, da največ nanodelcev dobimo, ko uporabljamo filamente ABS. 
Mediane se tu gibljejo med 1010 in 1011 #/min. Najmanj nanodelcev pa dobimo pri filamentih 
PLA. Mediane se gibljejo okoli 108. 
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Slika 2.6: Odlaganje delcev, večjih od 10 μm [3] 
 
 
Slika 2.5: Pregled nastajanja nanodelcev pri vseh 16 tiskalnikih [1] 
 
2.3.2. Vplivi na zdravje 
 
Nanodelci imajo lahko zelo negativen vpliv na zdravje. Pri tem je potrebno poudariti, da je 
njihov vpliv odvisen predvsem od same količine vdihanih nanodelcev. Če v telo pride malo 
nanodelcev, jih telo samo izloči, medtem ko neizločeni delci lahko zaidejo globoko v telo. 
Največja verjetnost je, da delci pridejo do ledvic in tam obstanejo. Obstajajo pa tudi primeri, 
ko so nanodelci skozi krvni obtok prišli do možganov. Slike 2.6, 2.7 in 2.8 prikazujejo 
odlaganje delcev različnih velikosti v dihalnem sistemu. 
 
Slika 2.7: Odlaganje delcev velikosti 1–10 μm 
[3] 




Slika 2.8: Odlaganje delcev, manjših od 1μm [3] 
Kot je razvidno s slik, so najmanjši delci tudi najbolj problematični. Ti delci namreč pridejo 
globoko v pljuča, vse do zračnih mešičkov, in zato jih zelo težko izdihnemo. To pa pomeni, 
da najmanjši delci, ki so veliki manj kot 1000 nm, lahko preidejo skozi mešičke v krvni 
obtok in se izločijo v telesu. 
 
 
2.4. Hlapne organske spojine 
2.4.1. Količina plinov 
Kot smo že povedali, nastajajo pri tiskanju poleg nanodelcev tudi hlapne organske spojine. 
Tudi njihova količina je v največji meri odvisna od vrste filamenta. 
 
Slika 2.9 (a) prikazuje majhne onesnaževalce, kjer je vsota vseh hlapnih organskih spojin 
manj kot 40 μg/min, medtem ko slika 2.9 (b) prikazuje velike onesnaževalce, kjer v nekaterih 
primerih vsota vseh hlapnih organskih spojin doseže skoraj 200 μg/min. Razvidno je tudi, 
da do najvišjih emisij prihaja pri tiskanju s filamentom ABS in z najlonom, zato bomo v 
nadaljevanju analizirali ta dva filamenta. 





Slika 2.9: (a) Majhni onesnaževalci HOS, (b) Veliki onesnaževalci HOS [1] 
 
Preglednica 2.4 prikazuje hlapne organske spojine, ki nastanejo pri tiskanju s filamentoma 
ABS in najlon. V analizo smo vzeli vse tiskalnike, ki so tiskali s tema filamentoma. V 
preglednici je predstavljena največja hlapna snov pri vsakem filamentu. 
Preglednica 2.4: Povprečne vrednosti količine hlapov 







ABS stiren 11,5 113 58,2 
najlon kaprolaktam 167,9 182,6 175,2 
 
 
Iz preglednice je razvidno, da pri filamentu ABS nastane največ stirena, pri najlonu pa 
kaprolaktama. Tu moramo poudariti, da poleg teh dveh hlapnih organskih spojin nastajajo 
tudi druge hlapne spojine, a v zelo majhnih količinah, ki jih lahko zanemarimo. Najbolj 
problematični hlapni organski spojini sta ravno stiren in kaprolaktam. 
 
2.4.2. Vplivi na zdravje 
2.4.2.1. Stiren 
Stiren spada med nevarne kemikalije. Nevaren je predvsem pri stiku z očmi, čeprav so 
nevarni tudi stik s kožo, zaužitje in vdihavanje. Pri ljudeh se presnavlja večinoma v stiren 
oksid, ki nastane z oksidacijo s citokromom P450. Stiren oksid se obravnava kot strupen, 
mutagen in morda kancerogen. 
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Ameriška agencija za varstvo okolja (U.S. EPA) ga uvršča tudi med »domnevno strupene 
snovi za prebavila, ledvica in dihala«. 10. junija 2011 so ga v ZDA razglasili za zelo 
verjetnega povzročitelja raka pri ljudeh, čeprav znanstvene študije tega ne potrjujejo. 
Danski raziskovalci so kljub temu raziskali povezavo med izpostavljenostjo stirenu na 
delovnem mestu in rakom ter zaključili, »da se mora rezultate obravnavati previdno, čeprav 
morda obstaja povezava med stirenom in okvarami osrednjega živčevja in rakom trebušne 
slinavke«. Danska agencija za zaščito okolja je pred kratkim zaključila, da do zdaj zbrani 
podatki ne dokazujejo kancerogenosti stirena. 
Kancerogenost stirena se kljub temu še vedno preučuje. Njegov škodljiv vpliv na zdravje pa 
ni sporen, saj dolgotrajna izpostavljenost stirenu povzroča utrujenost, zaspanost, pešanje 
spomina, glavobole in omotico [4]. 
 
Priporočena mejna vrednost izpostavljenosti za stiren je 50 ppm (50 delcev na milijon delcev 
zraka) oz. 215 mg/m3. Mejna vrednost predstavlja povprečno koncentracijo nevarne kemične 
snovi v zraku na delovnem mestu, znotraj območja vdihavanja, ki na splošno ne škoduje 
zdravju delavca, če delavec dela pri koncentraciji nevarnih kemičnih snovi v zraku na 
delovnem mestu, ki je manjša ali enaka mejni vrednosti nevarne kemične snovi.  
 
2.4.2.2. Kaprolaktam 
Kaprolaktam draži kožo in je rahlo strupen. Kratkotrajna izpostavljenost kaprolaktamu lahko 
povzroči draženje in pekoč občutek v očeh, nosu, grlu in na koži. Glavobol, slabost, 
zmedenost in živčno draženje so opazili pri delavcih, ki so bili izpostavljeni kaprolaktamu 
pri vdihavanju. Dolgotrajna izpostavljenost delavcev kaprolaktamu pa je povzročila luščenje 
kože na dlani in draženje oči, nosu in grla. EPA kaprolaktama ni uvrstila na seznam 
rakotvornih snovi [5]. 
 




3. Metodologija raziskave 
V komori imamo onesnažen zrak, ki je ločen od okolice in ga je potrebno filtrirati. Pri tem 
bomo potrebovali filtra za nanodelce in hlapne organske spojine. S pomočjo ventilatorja 
bomo ustvarili tok, ki bo sesal onesnaženi zrak iz komore in ga skozi filtra oddajal v okolico. 
Ta proces prikazuje slika 3.1. 
 
 
Slika 3.1: Proces čiščenja zraka 
3.1. Izračuni količine nanodelcev in hlapnih organskih 
spojin 
 
Da bi vedeli, ali potrebujemo filtriranje, moramo izračunati, koliko nanodelcev in hlapnih 
organskih spojin nastane pri tiskanju, in dobljeno količino primerjati s priporočenimi 
vrednostmi. Za nanodelce do zdaj še ni bila izdana nobena uredba glede količine, toda vemo, 
da so lahko nevarni zdravju in, kot bomo videli v izračunih, nastane jih zelo veliko, zato je 
filtracija nujna. Pri hlapnih organskih spojinah pa vemo, da količina stirena ne sme preseči 
215 mg/m3 in količina kaprolaktama 1 mg/m3. 
Za izračune potrebujemo še čas delovanja tiskalnika in delovni prostor. Za čas bomo izbrali 
8 ur oz. delavni čas zaposlenega. Najpomembnejši faktor pa je prostornina sobe, v kateri 
tiskalnik obratuje. Večja kot bo prostornina, težje bomo presegli priporočene vrednosti. Za 
ta primer bomo vzeli sobo dimenzij 3 m × 2 m × 2,2 m, ki bo v času obratovanja tiskalnika 


















Najprej potrebujemo prostornino sobe: 
 
3 m ⋅ 2 m ⋅ 2,2 m =  13,2 m3                                                                                    (3.1)                  
 
Za lažje računanje pri času ure pretvorimo v minute: 
 
8 h ⋅ 60 = 480 min                                                                                                     (3.2) 
 





⋅ 480 min = 4,8 ⋅ 1013                                                                               (3.3) 
 
To lahko zdaj povežemo s prostornino sobe (3.1), kjer predpostavimo, da se delci 
enakomerno pomešajo z zrakom. Rezultat nam predstavlja število nanodelcev na kubični 
meter zraka v sobi. 
 
4,8 ⋅ 1013 ÷ 13,2 m3 = 3,6 ⋅
1012
m3
                                                                              (3.4) 
 
Zdaj lahko podobno naredimo še za obe hlapni organski spojini. Izračune bomo naredili za 
stiren in kaprolaktam, saj ta dva nastajata v največjih količinah. Pri obeh bomo vzeli največje 
izmerjene količine, ki so nastale pri tiskanju. 
 





⋅ 480 min = 54 mg                                                                           (3.5) 
 
Količina stirena na kubični meter po končanem tiskanju: 
 
54 mg ⋅ 13,2 m3 = 4,1 
mg
m3
                                                                                        (3.6) 
 
Če to zdaj primerjamo s priporočeno vrednostjo, ki znaša 215 mg/m3, vidimo, da stiren ni 
tako nevaren. Četudi bi zmanjšali prostor ali povečali število tiskalnikov v prostoru, bi težko 
presegli priporočeno vrednost. 
 





⋅ 480 min = 87,6 mg                                                                   (3.7) 
 
Količina kaprolaktama na kubični meter po končanem tiskanju: 
 
87,6 mg ÷ 13,2 m3 = 6,7 
mg
m3
                                                                                    (3.8) 
 






Po izračunih vidimo, da bo potrebno filtrirati tako nanodelce kot tudi hlapne organske 
spojine. Pri filtraciji hlapnih organskih spojin bomo najbolj pozorni na kaprolaktam, 




3.2. Eksperimentalni del 
3.2.1. Filter za nanodelce  
Pri filtraciji nanodelcev moramo biti pozorni, da je filter sposoben filtrirati delce, ki so 
manjši od 100 nm. Poznamo veliko različnih zračnih filtrov: grobe filtre, fine filtre, pol filtre 
HEPA, HEPA filtre, filtre ULPA itd. Po zmogljivosti in ceni so filtri HEPA za naše potrebe 
najprimernejši. 
 
Proizvajalci trdijo, da so njihovi filtri 99,97 % učinkoviti za delce, večje od 300 nm. Takšni 
filtri so učinkoviti, ker so sestavljeni iz popolnoma naključno razporejenih (steklenih in 
polimerskih) vlaken, in čeprav so praznine med njimi lahko veliko večje od 300 nm, se 




Filtri HEPA delujejo po naslednjih mehanizmih, prikazanih na sliki 3.2: 
 
 ujetje z inercijo: zrak, ki potuje skozi filter, 
mora spreminjati smer, in delec, ki potuje v 
zračnem toku zaradi večje gibalne količine 
glede na molekule zraka, ne more slediti 
tokovnicam, zato se zaleti v vlakno in se 
nanj pritrdi [3]; 
 ujetje s prestrezanjem: delec se zaleti 
naravnost v vlakno in se nanj pritrdi, ker je 
njegova tokovnica bližje vlaknu, kot je 
polmer delca [3]; 
 difuzija: delci trkajo z molekulami in 
ostalimi delci, trčijo v vlakno in se 






Slika 3.3 prikazuje, kateri mehanizmi delujejo na različnih območjih. Nas zanima predvsem 
območje do 100 nm oz. 0,1 μm. Ugotovimo lahko, da tu deluje predvsem difuzija, ki je zelo 
učinkovita. Največji padec učinkovitosti filtra HEPA je pri 300 nm, a to je že izven našega 
območja. Filter HEPA je glede na spodnji graf primeren za filtriranje nanodelcev. 
 
Slika 3.2: Mehanizmi filtracije delcev pri 






Slika 3.3: Mehanizmi filtriranja glede na premer delca [3] 
Učinkovitost HEPA filtra, prikazanega na sliki 3.4, se s količino pretočenega zraka povečuje, 
saj ujeti delci zamašijo oz. zmanjšajo odprtine v njem. Tako se nanodelci težje prebijejo 









3.2.2. Filter za hlapne organske spojine 
 
Pri filtraciji hlapnih snovi moramo biti pozorni na to, da je filter sposoben filtrirati 
kaprolaktam. Zaželeno pa je seveda, da poleg tega filtrira tudi čim več drugih hlapnih 
organskih spojin, ki nastajajo pri tiskanju. Take lastnosti imajo filtri z aktivnim ogljem, saj 
absorbirajo veliko različnih plinov. Izkaže se, da aktivno oglje dobro absorbira vse organske 




Slika 3.5: Filter z aktivnim ogljem 
 
Učinkovitost absorbiranja je 80–90 %, na koncu pa nam ostane nasičen filter, ki ga je 
potrebno zamenjati. Kaprolaktam se očisti, ko pride v stik z aktivnim ogljem. Življenjska 
doba filtra je odvisna od količine absorbiranih plinov. Filter lahko absorbira 33 % svoje teže. 










Rezultat dela je filtrirna in izolirna komora, ki nam filtrira nanodelce in hlapne organske 
spojine ter zagotavlja zvočno izolacijo. Pri tem temperatura na dnu komore ne sme preseči 
80 °C, saj bi to predstavljalo preobremenitev za vezje na matični plošči.  
 
 
4.1. Meritve zvočne izolativnosti 
S pomočjo aplikacije Sound meter, smo opravili več meritev, ki so pokazale kakovost zvočne 
izolacije. Najprej smo meritve opravili pri odprtih sprednjih vratih komore. Razdalja med 
decibelmetrom in komoro je bila približno 50 cm. Po opravljenih meritvah smo iz rezultatov 
izračunali povprečno vrednost, nato smo meritve ponovili še pri zaprtih vratih. Rezultate 
meritev in njihovo povprečje prikazuje preglednica 4.1. 
Preglednica 4.1: Rezultati zvočne izolativnosti 
Št. meritve 
Hrup pri odprtih 
vratih [dB] 
Hrup pri zaprtih 
vratih [dB] 
1 52 43 
2 51 42 
3 52 45 
4 53 42 
5 51 44 
6 53 43 
Povprečje 52 44 
 
 
4.2. Meritev temperatur 
Meritve smo opravili s pomočjo merilne kartice MC-Measurement computing. Temperature 
smo merili istočasno s tremi termopari. Termopar smo imeli na matični plošči, tiskalni glavi 
Rezultati 
17 
in pri stropu komore. Rezultate smo odčitali iz programa, ki prikazuje trenutne temperature 
in shranjuje podatke. S pomočjo Excela smo narisali graf, ki prikazuje temperature na 




Slika 4.1: Termopar pri tiskalni glavi 
 
Slika 4.2 prikazuje izmerjene temperature pri odprti komori. Tako smo dobili podatke, 
kakšno bi bilo stanje, če komore ne bi imeli. 
 
 





























Opazimo, da so največje temperature pri matični plošči. Povprečna temperatura je tu 37,7 
°C in zelo malo niha. Nasprotno pri tiskalni glavi temperature zelo nihajo. To je posledica 
dovoda zraka, saj se glava med tiskanjem premika. Termopar, ki je pritrjen pri stropu 
komore, v tem primeru meri temperaturo okolice.  
 
Slika 4.3 nam prikazuje stanje, ko je bila komora zaprta, grelna miza pa segreta na 60 °C. 
Najprej smo imeli ventilator izključen, ko so se temperature ustalile, pa smo ga prižgali. V 
tem primeru je bilo to pri 175 minutah. 
 
 
Slika 4.3: Časovni potek temperature pri zaprti komori in temperaturi grelne mize 60 °C 
 
Opazimo, da so tu največje temperature pri tiskalni glavi. Pred vklopom ventilatorja se 
temperature ustalijo pri 46,7 °C, po vklopu pa temperatura pade na 44,1 °C. Temperature pri 
matični plošči narastejo do 43,3 °C, po vklopu ventilatorja pa padejo na 38 °C. Tu je tudi 
največja sprememba med temperaturo pred vklopom in po vklopu ventilatorja. Temperature 
pri stropu se gibljejo okoli 40 °C. 
 
 
V zadnjem primeru pri tiskanju s PLA, slika 4.4, smo grelno mizo segreli na 110 °C. 
Ventilator smo imeli izključen 60 minut. Ker so bile temperature previsoke, se je PLA 
zmehčal in ga ni bilo mogoče podajati v tiskalno glavo. S prižigom ventilatorja smo 



































Slika 4.4: Časovni potek temperature pri zaprti komori in temperaturi grelne mize 110 °C 
 
V tem primeru je tiskalnik prvih 10 minut segreval grelno mizo, zato pri tiskalni glavi ni 
velike spremembe v temperaturi. Ko začne tiskalnik tiskati, pa opazimo hiter skok 
temperature in nato konstantno naraščanje do 60 °C. Temperatura pri stropu se v 40 minutah 
povzpne na 50 °C, nato v naslednjih 20 minutah naraste na 51,7 °C. Po vklopu ventilatorja 
se temperatura pri tej vrednosti ustali. Temperatura pri matični plošči pa se počasi in 
konstantno dviguje. Pred vklopom ventilatorja se temperatura giblje okoli 42 °C, po vklopu 




























Glede na teoretične osnove lahko zagotovimo, da smo skozi filtriranje odstranili zdravju 
škodljive snovi. Tu meritev nismo napravili, saj bi bilo merjenje nanodelcev in različnih 
hlapov prezahtevno. 
Meritve zvočne izolativnosti nam pokažejo, da je komora dobro izolirana. Pri odprtih vratih 
je povprečen hrup 52 decibelov, pri zaprtih vratih pa le 44 decibelov. To predstavlja  
zmanjšanja hrupa za 8 decibelov. Ta podatek je zelo pomemben, saj pomeni, da za tiskalnik 
ne potrebujemo posebnega prostora, ampak ga lahko imamo na delovnem mestu, na primer 
v pisarni. 
Najpomembnejša je temperatura pri matični plošči, kajti vezja ne smemo pregreti. Zato smo 
v vezano ploščo, na kateri stoji tiskalnik, naredili odprtino, ki je namenjena dovodu zraka do 
vezja. S peno smo nato ločili vezje od zunanje okolice. 
Pri merjenju temperatur smo najprej izmerili temperature pri odprti komori. Na ta način smo 
analizirali, kakšno bi bilo stanje brez komore. Povprečna vrednost temperature je bila 37,7 
°C. Tako smo izvedeli, kakšno temperaturo želimo pri zaprti komori. Nato smo naredili 
meritev pri zaprti komori in grelno mizo segreli na 60 °C. Opazili smo, da pred vklopom 
ventilatorja temperatura pri matični plošči znaša 44,1 °C, po vklopu pa pade na 38 °C. Tak 
rezultat je zelo ugoden, saj so temperature podobne kot pri odprti komori. Nazadnje smo 
naredili še preizkus pri grelni mizi, segreti na 110 °C. Tu smo naleteli na težavo, saj se je 
PLA preveč segrel in meritve smo morali predčasno končati. Kljub temu pa smo dobili 
koristne informacije. Temperature pri matični plošči so se pred vklopom ventilatorja segrele 
do 42 °C, po vklopu pa padle na 40 °C. Zaradi visokih temperatur je priporočljivo, da je 
ventilator v primeru, ko imamo grelno mizo segreto na 110 °C, prižgan od začetka tiskanja. 
Tiskalnik, ki je v komori, mora biti lahko dostopen. Pogled v notranjost je omogočen skozi 
sprednja vrata, ki so narejena iz prozornega pleksi stekla. Sprednja in stranska leva vrata so 
na tečajih in se odpirajo, zgornja in zadnja stranica pa se odpirata in zapirata s pomočjo 









V okviru predstavljenega dela smo prišli do sledečih zaključkov: 
 
1) Med 3D- tiskanjem z metodo ciljnega nalaganja se v okoliškem zraku ustvarja veliko 
zdravju škodljivih snovi. V grobem jih delimo na nanodelce in hlapne organske spojine. 
2) Za preprečevanje onesnaženja prostora, v katerem se nahaja tiskalnik, smo zasnovali 
filtrirni sistem, ki vsebuje filter HEPA in filter z aktivnim ogljem. 
3) Komora je oblikovana tako, da omogoča lahek dostop do tiskalnika. 
4) Dobra zvočna izoliranost komore omogoča, da lahko tiskalnik uporabljamo v prostorih, 
kjer je zaželen mir. 
 
Izdelana komora omogoča filtriranje zdravju škodljivih delcev in hlapov. Je dobro zvočno 
izolirana, kar pomeni tiho tiskanje. Dostop do tiskalnika je omogočen z več strani. Komoro 
se lahko izdela v različnih dimenzijah in je tako primerna za vsak tiskalnik. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ventilator, ki sesa zrak iz komore, je ročno uravnavan in ga je potrebno prižgati ob koncu 
tiskanja, da se zrak prefiltrira. Ta postopek bi lahko tudi avtomatizirali, tako da bi se 
ventilator po končanem tiskanju za nekaj časa avtomatsko prižgal in se nato tudi ugasnil. 
Na začetku tiskanja ima notranjost komore temperaturo okolice, na delovno temperaturo se 
segreje šele po določenem času. To težavo bi lahko rešili z grelcem, ki bi že pred začetkom 
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